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序論
 惑星聞空間のプラズマの定常的存在は,電波観測,黄道光の観測より示されていた。一方,彗星
 の尾のイオン部異常加速等の欝測より,Biermannが1951年に太陽からの定常プラズマ流の
 存在を示唆した。理論的には1958年Brkerがプラズマの超音速流の解を示し,太陽風と名付け
 た。このプラズマは磁場に平行な温度が,直角な温度より高い事が推論された。しかしその異方性
 を衝突のみによって等万的に再分布きせる機構はWolfe等(1966年),Hundh凋sen(1967年)
 の人工衛星による結果より2桁近く高い異方性を示す事がわかり,衝突以外の再分布機構を考えざ
 るを得なくなった。Parkerもホース不安定による波動粒子相互作用の効果を指摘していたが,
 Scarf等(1967年),KatoandWatanabe(1967年)が陽子サイク・ト・ン不安定の有用性をも
 示した。
 第1章太陽風の概観と熱的異方性
 太陽風と呼ばれるプラズマ流が,太陽から定常的に発生し,全惑星間空間を流れている。この太
 陽風は,主に陽子と電子と微量のH茎とから成立ち,電気的中性が保たれている。平均磁場Boは通
 常5r(1r=10fgauss)・密度Nは5～10個/cm3,温度丁は10ヰ～105。kの程度
 ノ2
 であり,磁気圧力と気体圧力との比β=8πN屹丁/B(儒=ボルツマン定数)は1程度になる0
 事が確められ,太陽風プラズマの重要な特性を示す。
 太陽風が太陽から離れるに従い,B。は減少するので,第】断熱不変量,V」3/B。二一定(V⊥
 は磁場に直角な粒子速度成分〕から,Boに直角な温度(熱的粒子の分布状態)T⊥がT〃に比べ
 て激しく減少する傾向を示す。これを丁上=T〃,つまり等万的分布にもってゆこうとするものの
 一つに衝突が考えられる。然し自己衝突時間τcは,太陽風が地球に達するまでの時間より長く,
 又,第1断熱不変量によって異万性が。倍になる時間τAよりも長いので,地球近鋳の温度異万性を
 和らげる事にはほとノェ.ど役立っていない。然るに,人工衛星による直接観測によれば,衝突効果だ
 けから期待きれるT“/丁上～102よりはるかに少い,2～5程度の異方性が認められている。
 従って衝突の他に有効な再分布機構を考えなければならない。そこで,T〃/T⊥>1より起る波
 σ)不安定の非線型効果によって,逆に異方性がくずされ,観測される値に留めている粒子波動相互
 作用を考える。プラズマの準線型理論では,波動粒子相互作用が弱いとして,波の分散関係,成長
 率は線型のものが有効であると考え,そのような波の成長のフィードバックが再分布機構として働
 くとする。こうして,準線型理論を展開する場合,線型波動の性質を研究する事が基本的な重要事
 項となる。この研究に於いて,摂動を除いた分布函数は,次の様なbi-Ma期elli㎝で与えられる。
 ち一(2翫)(2芸鳴/㌦(一厩厩)
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 第2章プラズマの方程式
 太陽風プラズマを記述する方程式として,Vlasov方程式を用いる。それは問題の性質上,生の
 分布函数を扱いたい事,共鳴不安定をも扱いたい事,等の理由による。準電磁流体力学(GGL近
 似法〕ではホース不安定しか扱えないが,この万程式使用により,共鳴不安定が非常に重要な役割
 を果す事が分った。
 この様なミク・な取扱いの場合はVlasovの万程式をプラズマ物理では通常用いている。
 第3章線型理論
 波数ベクトル[Kが平均磁場Boと平行である場合を考える。βp“+〃e“一(β⊥p+β⊥e)>2
 の時は,準電磁流体の取扱いでもホース不安定が有る事が知られている。しかし,この判定条件
 は太陽風中で常に満足されているとは考えられない。従って,もっと低い,8値でも起る不安定性が
ノノ 
 必要である。ここにイオンのサィク・ト・ン共鳴の不安定が考えられ,その冷たいプラズマ近似
 で論じた有用性は参考論文で述べてある。プラズマ波を運動論的に扱う時,プラズマ分散関数Z(ず
 と呼ばれるものが式中に出て来る。
 
 乏1,繋鵯)伽一走・卸・ゆ
ユ
 ・一ωヂ(2諭 化 共 
 太陽風は,先述した如くβ～1である結果,通常共鳴速度はα≦2で,Z(⑳のαに関する展開の
 収束しにくい,あるいは扱いにくい所で,数式による定性分析のしにくい場合である。そこで,計
 算機による数値解析を行うと同時に,波の重要な性質の分析について,図解析や,数式解析をおり
 まぜてその研究を進めた。
 。電子温度異方性の無い場合
 ズノ
 波の分散関係は,冷たいプラズマ近似での波と類似し,Kが増すと共にωは単調に増加する。し
 かし,位相速度はωが小さい時,アルフベン速度よりも下まわり,結果としてα之1、つまり共鳴
 速度が熱速度と同程度になり,共鳴は強く起る。従って成長率は大きくなる。又,βを大きくする
 と位相速度は遅くなる。
 。電子温度異万性のある場合
 陽子のZ(αp)はそのまま使い,電子に関してはαe》1のためFLR効果を含む近似式を用
 いた図解析によれば,陽子共鳴速度α,の振舞が良くわかる。その結果,電子の温度異万性によ
 って,波数が増すに従って共鳴速度は正から負に,従って周波数も正から負に,その波の旋回万向
 が逆になると云う,極めて異常な分散関係を持つ事が示された。これは数値解析によっても確めら
 れ,全体として,R波をL波の領域に押しやる傾向を見せている。分散関係を異常にきせる媒質定
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 魏)条件を数式解析で考察し,数値解析でその曲線を描く事が出来ブこ。それによると乱れた太陽風
 の中では,βe,(T“/T⊥)e等の媒質定数が大きく,異常分散関係を持つ波動が発生すると
 共に,非常に高い成長率か広い波数領域にわたって生じて,異常な波の伝播の仕方が予想きれる。
 。不安定の条件
 サィク・ト・ン不安定の起る限界周波数はωMg/9,=(T〃/T⊥),一1,ρp=陽子ラ
 ー マー周波数,であると考えられているが,陽子び)異方性,電子の陽子に対する温度比,波数が大
 きい場合は,電子の共鳴効果は著しく効いてくる。従ってωM,は前述σ)ものに比べ,電子異方性,
 竜子の共鳴が強い程,低くなる事が示され,時にはωM,は負になる事が示される。電子の異方性
 は成長率を高めるが,竃子共鳴は波数に関する不安定領域を狭める傾向もある。この様に,従来考
 察きれなかった,陽子,電子の断熱粒子の熱い異方性プラズマとしての役割と,電子の共鳴の役
 割が重大な結果を与える事が分析出来た。
 ・ホース不安定とサィク・ト・ン不安定
 断熱粒子によるホース不安定と,共鳴粒子によるサィク・ト・ン不安定とび)結合の様子は次の
 如くである。ホース不安定の条件を媒質が満ブこす時,ωが小さい所で,共鳴速度が高く陽子共鳴が
 強くない時でも高い成長率を示す。それはホース不安定から求められる成長率に一致する。これは
 ホース不安定である。ωが増すと共にαが小さくなり,共鳴不安定に移り,そこで最大の成長率を
 示し,やがてω=ω漁で成長率は零になり,負に移る。
 第4章準線型理論
 線型理論で波の分散関係を調べたが,それらを基礎にして準線型理論に進むわけである。温度異
 万性を持つ零次び)分布函数は,先に述べたホース,サィク・ト・ン不安定を作り出す,そのフィー
 ドバックによる分布函数の変形を調べる。ホース不安定は高いβと温度異方性を必要とするので,
 低くても起るサィク・ト・ン不安定について考える。ホース不安定について考えたShaplroand
 Shevchenko(1963年》)手法でサイク・卜・ン不安定にFLR効果等を入れて計貧した。温度変化
 率dT“/a仁に関しては次の如くである。
dT“e21Bk212
 -2Σ一Σπ〔ωR(伽丁⊥/T〃¶窟)〕・exp←♂n)
dtkMK2G2Ka“±1
 十2rΣ(1一αnφ)
±
5月2レ]
十
2
一
nα
0
 。・ΣF僻
 el素電荷,ωR=ω+n9,a;熱速度
 
 
 今,「Bkl/IB。1二εとし,特性再分布時間τを計算すると、〔T〃/T⊥),=2～3,
 β⊥,≧0・5,9,二1/secのときτε～104～102secになり,先述のτAは太陽風の速
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 度を350Knレ/secとして3×105secであるから,r～掌一Aにするためにはε～10←」～10-3
 程度であれば良いと思われる。然るに,観測によればε～1σ一iであり,十分有効であろう。
 通常プラズマ物理学における準線型理論の教えるところによれば,時間と共に、分布函数にプラ
 トーが形成され,bi.Maxwemanをくずす事が予想されるが,太陽風中では,次の事によっ
 て単純にそび)ようになるとは考えられない。つまり、風の追い越しによる混合,第1断熱不変量に
 よる粒子の速度空間での拡散,進行波不安定などにより,プラトーは形成しにくい。観測によって
 もはっきりしたプラトーは認め難く,大体bi-MaweH1anの如き形をしており,概算には良い分
 布の近似形と思われる。
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 論文審査結果の要旨
 太陽から定常的に流出する太陽風プラズマは,若し粒子聞衝突のみを考慮するならば,磁場に画
 角な温度成分(T⊥)よりも平行な温度成分(T“)の方が102程高い筈である。然し,人工衛星
 による実測では,温度の異方性は,たかだかT〃/T⊥篤2程度にしか過ぎない。従って観測値を
 説明する為には,粒子間衝突以外の機構を考えなければならず,此の機構を究明する事は惑星間壁
 間物理学の最も大きな問題の一つである。此の論文の口的は太陽風プラズマにおいて波動,粒子相
 互作川が温度異方性に関して極めて重要な役割を果す事を明らかにする事にある。
 著者は先づ第1章において,此の論文の基調となるべき太陽風の基本的力学過程と,媒質の物理
 的状態を精しく述べた。そしてプラズマにおける衡突の意味を吟味した後に,温度異方性に関する
 為には衡突だけの再分布機構では全く不可能である事を提起し,波動粒子相互作用が重要な役割を
 果す事を示唆した。
 第2章においては,何故に運動論的方法を用いて波動粒子相互作用を解かねばならぬかが述べら
 れ,太陽風プラズマを記述する最も適当な方程式が検討された後,Vlasov方程式が選ばれ,その
 利点、と匡眼界力∫斑晶く二られ,た。
 第3章においては,次の準線型理論を解く基本となる線型理論に関する詳しい研究が述べられて
 いる。太陽風の場合,その熱エネルギーが磁場のエネルギーにほぼ等しい為に,プラズマ波を運動
 論的に扱う時に必要なプラズマ分散関数を,そのままの形で解かねばならない。即ち著者は計算機
 による数値解析,図解析,及び数式解析を併用しつつ解を求めた。その結果,電子温度に異方性が
 存在する場合には,波数が増すに従って周波数が正から負に変り,且つ波の旋回方向が逆転すると
 いう,極めて異常な分散関係を示す票を発見した。
 上記の様な線型理論を基礎にして第4章においては,温度異方性からひき起されるサイクロトロ
 ン不安定性の準線型理論の数式を算出し,太陽風における波動粒子相互作用を吟味した結果,温度
 異方性を崩す働きが充分あり,観測値を理論的によく説明し得る事を明らかにした。
 太陽風の温度異方性に関するこの論文は甚だ独創的であり,且つ此の分野において指導的価値が
 認められる。よって渡辺成昭提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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